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INTRODUCAO

A locomogdo auténoma de robds quadriipedes representa um desafio relevante na
robotica mével, especialmente em ambientes irregulares onde a estabilidade e precisdo sdo
cruciais. Para que o controle dos movimentos seja eficaz, ¢ fundamental que o robd tenha uma
estimativa confiavel de sua posi¢do ao longo do tempo. Diante disso, este trabalho tem como
objetivo desenvolver uma estratégia de controle voltada a locomocdo precisa do robo
quadrupede Go2, inicialmente por meio da estimacao de pose com sensores inerciais utilizando
o Filtro de Kalman Estendido (EKF), e, posteriormente, pela aplica¢do de técnicas baseadas em
controle preditivo (MPC) e Reference Governor Control (RGC), buscando maior estabilidade.

DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento deste projeto, foi utilizado o ambiente de simulagcio ROS2
(Robot Operating System 2), uma plataforma modular e amplamente adotada na éarea de
robodtica, que permite a integragao de sensores, atuadores e algoritmos de controle. Inicialmente,
foi configurado um ambiente simulado para o robd quadriipede Go2 com o uso das ferramentas
Gazebo, RViz e PlotJuggler. Essas ferramentas permitiram simular o sensor inercial (IMU),
visualizar os dados publicados em tempo real e realizar a analise temporal dos sinais gerados.

A primeira abordagem escolhida para a estimacao de posi¢dao foi o uso do Filtro de
Kalman Estendido (EKF). O EKF ¢ uma técnica de filtragem nao linear que permite a fusao de
dados sensoriais com um modelo preditivo do sistema, corrigindo os estados estimados a cada
nova medicdo. Essa técnica ¢ especialmente util quando se trabalha com sensores sujeitos a
ruidos ¢ incertezas, como € o caso da IMU. O sensor inercial fornece aceleragoes e velocidades
angulares nos trés eixos, €, para estimar a posi¢ao, seria necessario integrar duas vezes os sinais
de aceleracdo. Contudo, essa integracdo dupla tende a acumular erros com o tempo devido ao
ruido e bias do sensor, levando ao fendmeno conhecido como drift.

Com o objetivo de mitigar esse problema, o EKF foi implementado para realizar a fusao
sensorial dos dados da IMU com modelos de movimento. Paralelamente, também foi tentada a
criacdo de um pacote proprio, que integrava os sinais de forma linear e trapezoidal para estimar
a posi¢do. A ideia era comparar os métodos e buscar um comportamento mais estavel.

Diante das limitagdes observadas nas abordagens baseadas unicamente na IMU, a
pesquisa passou a explorar uma nova direcdo: a implementagdo de um controlador baseado em
MPC (Model Predictive Control). Essa técnica prevé o comportamento futuro do sistema e
aplica comandos otimizados respeitando restri¢des fisicas e operacionais. O controlador esta
sendo estruturado no formato RGC (Reference Governor Control), que ajusta dinamicamente
as referéncias para garantir a viabilidade do movimento. O desenvolvimento dessa nova etapa
encontra-se em andamento.

RESULTADOS

Até o presente momento, os testes realizados com a estratégia de estimacdo baseada
exclusivamente na IMU, mesmo com a aplicacdo do EKF, ndao foram capazes de fornecer uma
estimativa de posicdo confiavel. Foram observadas instabilidades significativas nos dados de
saida, principalmente devido a auséncia de fontes externas de corre¢do. Nesse sentido, segundo
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Martins-Filho e Prajoux (1999), a principal dificuldade em odometria para robds com pernas
esta na deteccao precisa dos momentos de contato e no célculo das forgas resultantes de apoio.
As patas, ao alternarem entre fases de apoio e balango, criam um sistema dinamico altamente
variavel que desafia a integragdo direta de velocidades e posigdes articulares. Além disso, o
deslizamento das patas no solo e a deformac¢do do terreno adicionam fontes de erro que nao
estdo presentes em robds com rodas. A configuragdo inadequada das covariancias no inicio da
simulagdo também contribuiu para saltos bruscos no tépico criado para a odometria, o que
comprometeu a viabilidade da abordagem inicial.

A tentativa de utilizar um pacote personalizado para realizar a integracdo dos dados —

tanto de forma linear quanto trapezoidal — também nao resultou em melhorias consideraveis.
A posicdo estimada continuava apresentando crescimento indefinido ao longo do tempo,
evidenciando o impacto da deriva acumulada.
Dessa forma, a pesquisa esta sendo redirecionada para o desenvolvimento de um novo método
de controle e estimagdo, utilizando o controle preditivo baseado em MPC. Com essa
abordagem, espera-se garantir maior robustez ao sistema e superar os limites impostos pelas
estratégias baseadas apenas na IMU.

CONSIDERACOES FINAIS

O projeto evoluiu de uma abordagem baseada exclusivamente em sensores inerciais para
uma arquitetura mais robusta e fundamentada na modelagem preditiva. As dificuldades
enfrentadas com o EKF revelaram as limitagdes praticas da estimagao de posi¢do sem multiplas
fontes sensoriais. A partir disso, foi possivel redefinir os objetivos e alinhar o projeto as
estratégias mais modernas de controle preditivo, buscando garantir estabilidade mesmo diante
de perturbagdes e incertezas do ambiente.

Os préximos passos incluem a finalizagdo do controlador RGC, testes em simulacdo e
posterior validacao com o robo fisico Go2. A pesquisa contribui para o avango do controle de
robos quadripedes autdbnomos, com potencial aplicacdo em ambientes complexos e missoes de
exploracdo onde a estabilidade ¢ critica.
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